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Méthodologie de développement 
Proposition & 
Evaluation 
Plan de travail 
Les applications critiques sont conçues de telle façon qu’elles continuent à 
fonctionner en conformité avec leurs spécifications de sûreté malgré des fautes 
résiduelles. Cette technique de conception est connue sous le nom de la 
tolérance aux fautes. La tolérance aux fautes comprend plusieurs modes de 
défaillances qui sont définis par leurs sémantiques d’interprétation. 
Dans certains domaines critiques comme dans le ferroviaire, les applications 
restent en grande majorité développées manuellement et les différentes 
préoccupations extra fonctionnelles, telle que la tolérance aux fautes, sont 
intégrées dans le code fonctionnel sous forme d’algorithmes, de protocoles, 
et ou encore d’exceptions. 
Construites ainsi, les architectures logicielles de ces applications sont 
complexes à faire évoluer et encore plus difficiles à adapter à l’exécution. 
Objectif, approche et proposition 
Objectif : Séparation de préoccupations dans tout le 
cycle de vie logiciel pour préserver les propriétés de 
sûreté de la conception à l’exécution. 
Approche : Séparation des préoccupations des 
fonctionnalités classiques des fonctionnalités de 
tolérances aux fautes, i.e., définition des différents  
modes de défaillance qui impactent la sûreté de 
fonctionnement et interprétation de la conséquence de 
ces défaillances.  
Proposition : Utilisation d’une approche à base de 
composants qui mettra en œuvre la séparation des 
préoccupations de la conception à l’exécution.  
Contexte 
!! Proposition d’un modèle de modes    
    de défaillances et de leurs      
    interprétations  
!! Évaluation du système ERTMS/ETCS 
    et Norme Ferroviaire EN 50128 
!! Évaluation de Fractal 
(1) Modèle d’exigences 
-! Exigences fonctionnelles  
  (ex : les exigences ERTMS/ETCS § 3.6 et §3.11 de ETCS) 
-! Exigences extra fonctionnelles  
  (ex : les exigences ERTMS/ETCS  §3.10.1.1 et §3.10.1.1.1) 
(3) Modèle de Composants 
- Composants fonctionnels  " les interfaces et les contenus 
-! Composants extra fonctionnels " les pr priétés de sûreté 
-! Mécanismes d’adaptation  " interfaces de contrôle 
(2) Modèle d’analyse 
-! Analyse de la tolérance aux fautes  
  (ex : analyse des MD et de leurs interprétations) 
-! Analyse temps réel 
(4) Modèle d’implémentation 
-! Code séquentiel (ex : Ada, C, RTJS) 
-! Les invariants 
-! Routines d’adaptation 
(5)Support d’exécution 
!! Définition d’un modèle de composants comportant  
    le modèle de défaillances amélioré et qui permettra           
    de réaliser la séparation de préoccupations jusqu’à      
    l’exécution 
!! Implémentation du modèle dans un langage    
    recommandé dans le domaine ferroviaire 
!! Expérimentation sur un exemple ERTMS/ETCS 
Raffinement Projection 
Projection 
La partie fonctionnelle de 
l'application est analysée 
sous forme de 
composants par les 
développeurs de 
composants applicatifs 
La partie extra 
fonctionnelle  
(ex : tolérance aux fautes) 
est analysée  par les 
spécificateurs de 
propriétés extra 
fonctionnelles 
Analyse  
temps réel, … 
Interprétation des différents 
MD et personnalisation des 
interfaces de contrôle pour 
adapter sûrement les 
composants applicatifs au 
contexte d’exécution 
Interfaces de contrôle  
temps réel, … 
Interfaces fonctionnelles 
fournies aux développeurs 
applicatifs par l’architecte du 
modèle à composant 
(a) Analyse du problème (b) Construction architecturale 
Analyse  
des différents 
Modes de 
Défaillances (MD) 
Les interfaces 
fournies et 
requises 
Les contenus  
des composants 
(c) Génération du code 
Approche générale 
Mécanismes 
de contrôle 
personnalisés 
et sûrs 
Mécanismes 
de 
composition 
Optimi-
sation 
Code 
Ada 
.Exe 
Front-end Back
-end 
Raffinement 
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